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Досліджено вплив ЕРС обмотки збудження безконтактної синхронної машини в асинхронному режимі роботи на 
величину перенапруг обертового трифазного мостового перетворювача з захистом вентилів від внутрішніх перенап-
руг, показано, що при амплітуді ЕРС обмотки збудження більшій напруги неробочого ходу перетворювача напруга на 
вентилі діодного перетворювача досягає величини амплітуди ЕРС обмотки збудження, а напруга на обмотці збу-
дження досягає суми амплітуд ЕРС обмотки збудження та джерела живлення, зовнішні  перенапруги усунуті в ревер-
сивному тиристорному перетворювачі з комбінованим законом керування. 
 
Исследовано влияние ЭДС обмотки возбуждения бесконтактной синхронной машины в асинхронном режиме работы 
на величину перенапряжений вращающегося трехфазного мостового преобразователя с защитой вентилей от внут-
ренних перенапряжений, показано, что при амплитуде ЭДС обмотки возбуждения большей напряжения холостого 
хода преобразователя напряжение на вентиле диодного преобразователя достигает величины амплитуды ЭДС об-
мотке возбуждения, а напряжение на обмотке возбуждения достигает суммы амплитуд ЭДС обмотки возбуждения 
и источника питания, внешние перенапряжения устранены в реверсивном тиристорном преобразователе с комбини-
рованным законом управления. 
 
В настоящее время синхронные машины (СМ) 
выпускаются в основном в бесконтактном исполне-
нии. В бесконтактной синхронной машине (БСМ) 
применяется электромашинно-вентильный преобра-
зователь (ЭМВП), который состоит из электромашин-
ного возбудителя и вращающегося вентильного пре-
образователя.  
В БСМ средней и большой мощности электро-
машинные возбудители чаще всего выполняют с по-
вышенным числом пар полюсов. При этом улучшают-
ся габариты возбудителя за счет уменьшения вылета 
лобовых частей обмоток, однако повышается индук-
тивное сопротивление рассеяния обмотки якоря воз-
будителя, а, следовательно, - повышается реактив-
ность коммутации преобразователя.  
К ЭМВП предъявляются два основных требова-
ния [8]: быстродействие регулирования и высокое 
качество формы выходного напряжения.  
В диодных трехфазных мостовых БСВ СМ срав-
нительно хорошее качество формы выходного напря-
жения. Требуемая скорость форсировки возбуждения 
СМ достигается за счет повышения потолочного на-
пряжения возбуждения возбудителя. Однако, при 
уменьшении напряжения источника на входе выпря-
мителя обмотка возбуждения СМ может оказаться 
замкнутой накоротко через вентили. При этом ток 
возбуждения СМ затухает с постоянной времени этой 
обмотки. Главный недостаток диодной БСВ - медлен-
ное гашение поля. 
Тиристорная БСВ практически безинерционна и 
обеспечивает отрицательное напряжение на обмотке 
возбуждения СМ в переходных режимах за счет ин-
верторного режима [8]. Однако, технико-
экономические показатели возбудителей большинства 
БСМ с мостовыми тиристорными преобразователями 
невысоки. Это связано с тем, что в тиристорной БСВ 
применен принцип регулирования статических пре-
образователей: на вход преобразователя подается 
полное напряжение сети, а ток возбуждения СМ во 
всем диапазоне от холостого хода до режима форси-
ровки регулируется углом управления тиристоров.  
Если в тиристорной БСВ сохранить электрома-
шинный возбудитель диодной БСВ, то ток возбужде-
ния тиристорного возбудителя становится равным 
форсировочному току возбуждения диодного возбу-
дителя. При коэффициенте форсировки возбудителя 
kФ ≈ 2 увеличиваются потери в стали и в обмотке воз-
буждения возбудителя примерно в 4 раза. Поэтому в 
тиристорной БСВ увеличивают размеры возбудителя. 
В номинальном режиме работы угол управления ти-
ристорами αu ≈ 60°. При этом сохраняется главный 
недостаток тиристорной БСВ - низкое качество фор-
мы выходного напряжения, что может привести к 
снижению срока службы агрегата. 
Одно из направлений по устранению этого не-
достатка состоит в следующем. Ток возбуждения СМ 
в установившихся режимах работы и в динамических 
режимах работы СМ при повышении тока возбужде-
ния регулируют по цепи возбуждения возбудителя 
при угле управления тиристорами 0=αu  или отри-
цательной (упреждающей) величине. Изменение угла 
управления проводят только при понижении тока воз-
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буждения СМ с переводом тиристорного преобразо-
вателя в инверторный режим работы. При этом БСВ 
синхронной машины обладает достоинствами управ-
ляемого и неуправляемого преобразователей. 
Во вращающемся преобразователе возникают 
перенапряжения, которые могут вызвать пробой вен-
тилей или изоляции обмотки. Различают внутренние 
и внешние перенапряжения, которые имеют разную 
физическую природу. 
Внутренние перенапряжения обусловлены ком-
мутационными свойствами полупроводниковых вен-
тилей [1 ÷ 4]. Вентиль преобразователя после умень-
шения прямого тока до нуля остается открытым на 
интервале времени восстановления запирающих 
свойств τ. Через вентиль протекает обратный ток, со-
измеримый по своему мгновенному значению с его 
прямым током. После интервала τ сопротивление вен-
тиля резко возрастает, обратный ток вентиля падает 
до своего установившегося значения. Из-за наличия 
индуктивности источника питания резкий обрыв об-
ратного тока может явиться причиной возникновения 
перенапряжения на вентиле. 
Для защиты от внутренних перенапряжений в 
большинстве случаев параллельно вентилю подклю-
чают RfCf –цепи. Расчет защитных цепей выполняется 
из условий ограничения повторяющихся перенапря-
жений на вентиле на заданном уровне [3, 12]. Внут-
ренние перенапряжения рассчитывается при опреде-
ленном, чаще всего близком к номинальному режиме 
работы преобразователя [1÷4, 7, 12]. В то же время 
вращающиеся неуправляемые преобразователи (вы-
прямители) БСМ работают во всех возможных режи-
мах – от режима холостого хода до режима короткого 
замыкания. Управляемые тиристорные преобразова-
тели имеют также режимы инвертора и опрокидыва-
ния инвертора.  
При расчете ЭМВП применяются разные физи-
ческие и математические модели. Применение чис-
ленных методов расчета моделей ЭМВП с учетом 
всех параметров машины, вентилей, системы управ-
ления позволяет получить достоверную информацию. 
Однако эти методы довольно трудоемки, их примене-
ние затруднено при комплексном исследовании авто-
номных источников питания и энергосистем в целом. 
Поэтому большое внимание исследователей посвяще-
но поиску простых моделей и методов расчета ЭМВП. 
Применение разных моделей при решении одной и 
той же задачи существенно повышает вероятность 
получения корректных результатов, подтверждает 
правомерность принятых допущений, обосновывает 
выбор сравнительно простых и достаточно точных 
моделей и методов, адаптированных к решению 
сложных задач. Простой и точный метод расчета 
ЭМВП в переходных режимах по эквивалентной схе-
ме преобразователя приводится в работе [10].  
В работе [12] приведен метод расчета защитных 
RfCf -цепей вентилей вращающегося трехфазного мос-
тового преобразователя БСМ по коммутационным 
перенапряжениям на вентилях в переходных режи-
мах. Показано, что защитные цепи вентилей следует 
рассчитывать по точке внешней характеристики вы-
прямителя с наибольшей амплитудой обратного тока 
вентиля, которая расположена на границе второго и 
третьего режимов работы.  
Минимальное значение величины емкости Cf  
определяется из условия поглощения энергии, накап-
ливаемой в индуктивности источника питания Li [1÷4, 
12]. При этом 
uf LС 2/
2
min τ= . 
Активное сопротивление фильтра, определяемое по 
границе апериодического режима [12], 
min/2 ff CR τ⋅= . 
При этих параметрах наибольшая величина напряже-
ния нагрузки превышает амплитуду линейного на-
пряжения источника примерно на 30%. При наличии 
защитной цепи вентилей напряжение выпрямителя в 
режиме холостого хода приближается к величине 
двойной амплитуды ЭДС источника Ud0 = 2Ai. При  
Cf ≈ 2Cfmin напряжение на нагрузке во всех режимах 
работы не превышает 2Аi. Коммутационные перена-
пряжения практически отсутствуют при Cf  = 5Cfmin. 
Внешние перенапряжения возникают в роторных 
цепях при различных динамических режимах и обу-
словлены тем, что обмотка возбуждения СМ при про-
хождении тока через нуль оказывается практически 
разомкнутой [7]. В генераторах опасным является 
режим самосинхронизации, в двигателях – режим 
асинхронного пуска. В этих режимах применяются 
специальные схемы защиты преобразователей [5]. 
Перенапряжения на вентилях вращающихся пре-
образователей должны быть ниже, чем в статических 
преобразователях. Это следует из повышенных требо-
ваний по надежности вращающихся преобразовате-
лей. Расчет защитных цепей вентилей вращающегося 
преобразователя должен проводиться из условия ог-
раничения максимального обратного напряжения на 
вентилях при максимальном напряжении источника 
питания (форсировке возбуждения возбудителя) с 
учетом всех возможных режимов работы преобразо-
вателя [12]. 
Несмотря на большое внимание, уделяемое в ли-
тературе коммутационным перенапряжениям, еще 
недостаточно проведен качественный и количествен-
ный анализ перенапряжений вращающихся вентиль-
ных преобразователей при асинхронном режиме ра-
боты БСМ. В работе [7] указывается, что проведение 
экспериментальных исследований с целью поиска 
наиболее тяжелых режимов и максимальных перена-
пряжений является нежелательным из-за возможно-
сти повреждения оборудования, большой трудоемко-
сти и высокой стоимости. Вместе с тем эти величины 
могут быть определяющими как при выборе парамет-
ров защитных цепей вентилей, так и при выборе схе-
мы преобразования.  
Поэтому применение новых математических мо-
делей для исследования коммутационных перенапря-
жений вращающихся преобразователей БСМ в асин-
хронных режимах является актуальным. Исследова-
ние внешних коммутационных перенапряжений в 
трехфазном мостовом диодном и тиристорном преоб-
разователе БСМ является основной задачей настоя-
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щей работы. Исследования проведены на моделях 
преобразователей в системе схемотехнического моде-
лирования Micro – Cap [11]. 
В примерах расчета моделей преобразователей 
приняты следующие параметры СМ и синхронного 
возбудителя (СВ): частота сети f = 50 Гц; число пар 
полюсов СМ p = 4; коэффициент форсировки тока 
возбуждения СМ kф = Inф / InN = 2, где Inф и InN –токи 
возбуждения СМ в форсировочном и номинальном 
режимах; число пар полюсов СВ pВ = 24. 
На рис. 1, а и б приведены электрическая и экви-
валентная схемы модели диодного преобразователя в 
системе Micro – Cap (системе МС). 
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Модель преобразователя построена на диодах 
MR2510 D. Повторяющееся напряжение Uп = 1000 В. 
Предельный ток Iп = 25 А. Время восстановления за-
пирающих свойств τ = 5.7·10-6 сек. 
Определим параметры электрической схемы мо-
дели преобразователя при синхронной скорости вра-
щения ротора СМ. 
Примем относительную величину активного со-
противления источника питания  
kr = ri / xi = 0, 
где ri и xi - активное и индуктивное сопротивления 
источника. 
Наибольшая амплитуда ЭДС источника в режи-
ме форсировки с учетом 10%-го запаса 
Aiф  = 0.9⋅Uп / kф = 450 В. 
Наибольший ток короткого замыкания (к.з.) вы-
прямителя в режиме форсировки 
Idkф = Inф = Iп = 25 А. 
Полное сопротивление источника (ориентиро-
вочно) 
zi ≅ Aiф / Inф = 18 Ом. 
Частота ЭДС источника 
fi = f⋅pВ / p = 300 Гц. 
Индуктивное сопротивление источника  
xi = zi  / 21 rk+  = 18 Ом. 
Индуктивность источника  
)f2/( i⋅π⋅= ii xL = 9.55⋅10-3 Гн. 
Активное сопротивление источника  
ri = xi ⋅ kr = 0. 
Наибольшая амплитуда ЭДС источника в номи-
нальном режиме 
AiN  ≈ Aiф / kф = 225 В. 
Минимальная величина емкости RfCf – фильтра, 
шунтирующего вентиль, 
if Lc 2/
2
min τ= = 1.7⋅10-9 Ф.  
Активное сопротивление фильтра 
min/2 ff CR τ⋅= = 4.74 КОм. 
Принимаем Cf ≅ 2.5⋅Cfmin = 4⋅10-9 Ф, Rf = 5 KОм. 
Нагрузка преобразователя может шунтироваться 
RfnCfn – фильтром. 
Все исследования проводим в системе относи-
тельных единиц (о.е.) нагрузки выпрямителя. За базо-
вые величины принимаются напряжение холостого 
хода Ud0 и ток к.з. Idk нагрузки. Ud0 определяется при 
условии: Ai < Aiф. 
Определим базовые величины напряжения и тока 
нагрузки выпрямителя при синхронной скорости 
вращения СМ и А = 416 В [10, 12]: 
06.688/330 =π⋅= id AU  В; 
Idk = Ai / zi = 23.1 А. 
Базовое сопротивление нагрузки 
zb = Ud0 / Idk =29.77 Ом. 
В асинхронном режиме СМ при скольжении  
s = 0.08 изменяются частота ЭДС источника (ЭДС 
якорной обмотки СВ), индуктивное и полное сопро-
тивления источника, базовые величины тока и сопро-
тивления преобразователя: 
fia = fi⋅(1 - s) = 276 Гц; 
хia = xi ⋅ fia / f = 16.56 Ом; 
56.1622 =+= iiaia rxz ; 
Idka = Ai / zia = 25 А; 
zba = (3 3 / π )⋅zia= 27.4 Ом. 
Есди Idk > Iп, уменьшаем  величину амплитуду 
ЭДС источника А. 
Частота ЭДС нагрузки fn = f⋅s = 4 Гц. 
Обозначение величин электрической схемы: un - 
напряжение нагрузки, en - ЭДС нагрузки, in - ток на-
грузки; ii1, ii2, ii3 - фазные токи источника. Напряжения 
на диодах: uD1 = u(3,11); uD3 = u(7,11); uD5 = u(9,11); uD4 = 
= u(14,3); uD6 = u(14,7); uD2 = u(14,9). Нижним индексом 
обозначаются точки на рис. 1,а, между которыми из-
меряется напряжение на диоде. 
Определим параметры эквивалентной схемы 
[10]. 
Величина ЭДС источника равна базовой величи-
не напряжения нагрузки выпрямителя Ud0. 
При in1  = 0 ÷ Idk эквивалентное сопротивление 
источника 
rie = zb⋅tgβ. 
tgβ определяется по внешней характеристике выпря-
мителя в о.е.: 
tgβ = (1- Ud) / Id. 
При in1 = 0 ÷ Idk  шунтирующее сопротивление  
rk = ∞. При in1 < 0  rie = ∞. При in1  > Idk  rk = 0. 
Зависимость tgβ от тока Id записывается в виде 
таблицы [11]: 
tgβ =TABLE (Id, Id1, tgβ1, Id2, tgβ2, …, Idn, tgβn) 
Задаемся координатами точек (Idi, tgβi). В про-
межуточных точках используется линейная интерпо-
ляция. Если Id < Id1, то tgβ = tgβ1, если Id > Idn, то  
tgβ = tgβn. 
Зависимость rie от тока Id при kr = 0: 
rie = zb⋅tgβ = zb ⋅TABLE (Id,  -1u,  1G,  0.,  0.5774,  0.433,  
0.5774,  0.5,  0.5858,  0.6124,  0.633,  0.7,  0.7001,  0.75,  
0.756,  1,  1). 
Зависимость rk от тока Id: 
rk = TABLE  (Id,   1, 0,   0.999999, 1G). 
Обозначение величин эквивалентной схемы: in1 - 
ток нагрузки; iеi  - ток эквивалентного источника; ik - 
ток шунтирующей ветви. 
Исследуем преобразователь при An < Ud0 и Cn = 0 
(отсутствие фильтра, шунтирующего нагрузку). 
На рис. 2,а показаны диаграммы напряжений (un, 
un1) и токов (in , in1) нагрузки преобразователя при 
асинхронном режиме работы СМ. Приведена величи-
на 2⋅Ai. Параметры модели: s = 0.08; Аi = 416 В;  
Ud0 = 688.1 В; An = 780 В. Диаграммы записаны при 
подключении нагрузки с режима холостого хода. На 
рис. 2,b - фрагмент диаграммы. Все величины в о.е. 
нагрузки выпрямителя. 
Анализ диаграмм напряжений преобразователя с 
параметрами защитных цепей вентилей, рассчитанных 
по методике [12], показывает: при амплитуде ЭДС на-
грузки меньшей амплитуды ЭДС источника наиболь-
шие напряжения на вентилях и нагрузке выпрямителя 
меньше двойной амплитуды ЭДС источника. 
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Как видно из диаграмм рис. 2, a и b, токи нагруз-
ки, рассчитанные в переходных режимах по электри-
ческой и эквивалентной схемам модели преобразова-
теля, практически совпадают. 
Исследуем преобразователь при s = 0.08; Аi = 0, 
An = 780 В. Подключим фильтр нагрузки: Rfn = 4 КОм; 
Cfn = 0.5⋅10-6 Ф. Остальные величины (включая базо-
вые величины нагрузки выпрямителя) оставим неиз-
менными.  
На рис. 2,c показаны диаграммы напряжения на-
грузки un, ЭДС нагрузки en (а также en / 2, - en) и тока 
нагрузки in преобразователя. На рис. 2,d – фрагмент 
рис. 2,c.  
При переходе тока нагрузки через ноль также 
появляются коммутационные перенапряжения, обу-
словленные наличием времени восстановления запи-
рающих свойств вентиля. Однако, эти перенапряже-
ния сравнительно малы в связи с малой крутизной 
тока при переходе через ноль (малая частота ЭДС 
нагрузки при асинхронном режиме СМ). 
Исследуем преобразователь при s =0.08; An > Ud0: 
Аi= 200 B; Ud0 =330.8 В; An=780 В. Диаграммы напря-
жений и токов преобразователя приведены на рис. 3.  
На рис. 3,а диаграммы записаны без защитной 
цепи, шунтирующей нагрузку. Рис. 3,d – фрагмент 
рис. 3,а. На рис. 3, b и c диаграммы записаны при 
подключении защитной цепи нагрузки.  
На рис. 3, а и b показаны напряжения нагрузки 
преобразователя un, ЭДС нагрузки en (en /2 и -en), на-
пряжения на диодах uD (напряжения uD1 ÷ uD6), ток 
нагрузки in1 и ток шунтирующего контура ik. Напря-
жения на диодах отчетливо видны на рис. 2,d. 
На рис. 3,c показаны: напряжение нагрузки un1; 
токи источника питания ii (показаны токи трех  
фаз - ii1, ii2 и ii3); ток эквивалентного источника iei. Ток 
iei  огибает контуры токов источника питания ii. 
На диаграммах все величины в системе о.е. на-
грузки выпрямителя.  
Анализ результатов исследований модели диод-
ного преобразователя БСМ при An > Ud0 и широком 
изменении параметров схемы позволяет сделать сле-
дующие выводы. 
При отсутствии защитной цепи нагрузки преоб-
разователя наибольшее напряжение на вентиле дости-
гает величины амплитуды ЭДС обмотки возбуждения 
СМ и наступает после перехода тока возбуждения СМ 
через ноль. В процессе коммутации происходит пере-
заряд емкостей защитных цепей всех вентилей. Так 
как при переходе тока возбуждения СМ через ноль 
заряды емкостей защитных цепей разных вентилей 
неодинаковы, неодинаковыми оказываются наиболь-
шие значения напряжений на разных вентилях. 
Наибольшее напряжение на обмотке возбужде-
ния СМ достигает величины суммы амплитуд ЭДС 
обмотки возбуждения СМ и ЭДС обмотки якоря воз-
будителя.  
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В работах [5, 7] рассматриваются разные схемы 
по защите диодных преобразователей от внешних 
перенапряжений. В ряде схем применяются стабили-
троны (или др. аппаратные средства), которые под-
ключают защитные устройства (например, встреч-
новключенные тиристоры) параллельно обмотке воз-
буждения СМ по величине напряжения на обмотке. 
Учитывая временную задержку на подключение, 
можно констатировать: во многих известных устрой-
ствах защита подключается после свершившегося 
факта – появления перенапряжения на обмотке  
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Работа нереверсивного тиристорного преобразо-
вателя БСМ в асинхронном режиме при упреждаю-
щих углах управления тиристорами подобна работе 
диодного преобразователя.  
Исследуем работу реверсивного тиристорного 
преобразователя с комбинированным законом управ-
ления [6].  
Электрическая схема модели реверсивного тири-
сторного преобразователя БСМ в системе МС показа-
на на рис. 4. 
Примем относительную величину активного со-
противления источника питания kr = 0.25. Оставим 
без изменений другие параметры синхронной маши-
ны и возбудителя. 
Модель преобразователя построена на тиристо-
рах B25RIA120. Повторяющееся напряжение  
Uп = 1200 В. Предельный ток Iп = 25 А. Время восста-
новления запирающих свойств τ = 3.7⋅10-6  сек. 
Величина емкости RfCf –фильтра, шунтирующего 
тиристор, 
cf = (1 ÷ 4)⋅τ2 / Li = (1.5 ÷ 6)⋅10-9 Ф. 
Принимаем  cf = 10-9 Ф, 
Активное сопротивление фильтра 
rf  ≈ 2⋅τ / cf   ≈ 2 кОм. 
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В модели преобразователя управляющая машина 
заменена шестью моделями источников импульсных 
сигналов. Параметры импульсных сигналов опреде-
лены по исходной переключающей функции частоты 
управления. 
Применено комбинированное управление тири-
сторами, при котором сигнал управления на встреч-
новключенные тиристоры подается совместно при 
токе нагрузки меньшем тока уставки и раздельно в 
других случаях [6]. Угол управления тиристорами – 
упреждающий. Угол управления изменяется при из-
менении фазы ЭДС источника. 
Величина и знак тока нагрузки определяются по 
падению напряжения на шунтах rin1 и rin2 (рис. 4). Из-
меняя величину сопротивления шунта, меняем вели-
чину уставки по току. Сопротивления шунтов учиты-
ваются при определении общего сопротивления на-
грузки. 
Обозначение величин. Напряжения на тиристо-
рах: uT1 = v(8,4); uT3 = v(14,4); uT5 = v(20,4); uT2 = v(8,45); uT4 = 
v(14,45); uT6 = v(20,45). Токи источника питания ii , ii1, ii2 и 
ii3 - токи трех фаз. Сигналы управления тиристорами 
su (su1 ÷ su6). 
Исследуем преобразователь при асинхронной 
скорости вращения СМ и амплитуде ЭДС нагрузки 
больше напряжения холостого хода преобразователя 
(An > Ud0): s = 0.08; Аi = 200 B; Ud0 = 330.8 В; An = 780 
В. Угол управления  тиристорами αу = -10°. 
Диаграммы напряжений и токов преобразователя 
приведены на рис. 5.  
На рис. 5,а показаны напряжение нагрузки un, 
ЭДС нагрузки en (и -en), ток нагрузки in. 
На рис. 5,b показаны токи источника, сигналы 
управления тиристорами. 
Как видно из диаграмм, в реверсивном тири-
сторном преобразователе с комбинированным зако-
ном управления внешние перенапряжения исключе-
ны. Это обусловлено наличием отрицательного тока 
обмотки возбуждения СМ в режиме опрокидывания 
инвертора. На рис. 5,b показаны фазные токи ii1 и  ii2 в 
этом режиме. 
Применение совместного управления встреч-
новключенными тиристорами при токе нагрузки 
меньшем тока уставки позволяет избежать разрыва 
цепи, "подключить защиту" до перехода тока через 
ноль. 
Применение реверсивного тиристорного преоб-
разователя позволяет улучшить быстродействие регу-
лирования возбуждения СМ, уменьшить стоимость 
преобразователя за счет снижения класса тиристоров, 
существенно повысить надежность системы возбуж-
дения в целом.  
Применение реверсивного тиристорного преоб-
разователя с комбинированным законом управления 
можно рекомендовать в бесконтактных синхронных 
двигателях, генераторах, компенсаторах. 
Предполагается проведение исследований внут-
ренних и внешних перенапряжений вращающихся 
преобразователей БСМ с разными схемами преобра-
зования и разным числом фаз источника питания. 
Целесообразно исследование влияния емкостных 
связей обмоток синхронной машины и возбудителя 
[7, 9] на внутренние и внешние перенапряжения вра-
щающихся преобразователей БСМ. При этом необхо-
димо уточнить параметры защитных цепей вентилей 
по условиям допустимых перенапряжений, мини-
мальных потерь в преобразователе с учетом рекомен-
даций по снижению воздействия фронта прямого на-
пряжения на вентили [3, 4] и др.  
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